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1. INTRODUCCIÓN 
 
El taller de  laboratorio realizado en  la asignatura “Estructuras de Ladrillo” durante el curso académico 
2018‐19,  se divide  en dos  sesiones prácticas:  en una primera  sesión  los  estudiantes, organizados  en 
pequeños grupos, construyen con sus propias manos unas probetas de ladrillo. Para ello se les facilitan 
los materiales; ladrillos, mortero, agua, y herramientas. Transcurridos 28 días, en una segunda sesión, se 
ensayan  a  compresión  las  probetas  de  fábrica,  estimando  previamente  cada  grupo  la  resistencia 
“esperada” de sus probetas. Para realizar este ensayo, cada grupo es responsable de la instrumentación 
de  su  probeta,  enseñándoles  la  base  de  la medición  con  bandas  extensométricas,  sus  fundamentos 
teóricos y las técnicas de colocación.  
 
A  partir  de  la  experiencia  práctica  desarrollada  por  los  alumnos,  los  fundamentos  teóricos  previos 
expuestos en el aula, y los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio, se elabora 
este material docente por  los profesores Dr.  Leandro Morillas, Dr. David Escolano y Dr.  Jose Antonio 
Balmori. Sirva este documento de guía y apoyo para futuros estudiantes y compañeros docentes. 
 
2. OBJETIVOS 
 
2.1. Objetivo de la práctica 
 
El principal objetivo de este taller es afianzar los conocimientos teóricos desarrollados durante la parte 
inicial  del  curso,  abordando  desde  la  práctica  conceptos  como  aparejo,  dosificación  de  morteros, 
plasticidad, o la elección de los coeficientes de seguridad adecuados a cada tipo de obra.  Incidiendo en 
la  gran  repercusión  que  tiene  sobre  la  resistencia  final  de  la  fábrica  la  buena  o mala  ejecución  del 
operario,  y en  la necesidad,  como  técnicos, de  realizar un  correcto  control  sobre  la   ejecución de  la 
fábrica.  
 
El segundo objetivo es mostrarles empíricamente el comportamiento real de las estructuras de fábrica a 
compresión,  observando  durante  los  ensayos  los  principales  tipos  de  rotura  y  causas  de  colapso 
estudiados teóricamente en clase, consolidando y profundizando los conceptos que mueven el diseño y 
cálculo de este tipo de estructuras. Además, se  les  instruye en  la metodología de un ensayo científico. 
Cada  grupo  es  responsable  de  la  instrumentación  con  bandas  extensométricas  de  su  probeta, 
participando activamente en el set‐up previo a ensayo,  instrumentación adicional  (LVDT) y control del 
comportamiento de cada una de sus probetas durante el ensayo a través de la monitorización a tiempo 
real de carga, deformación global (LVDT) y deformación local (bandas extensométricas). Se analizan los 
datos  obtenidos  durante  el  ensayo,  y  se  reflexiona  sobre  las  causas  que  responden  a  los  distintos 
comportamientos de cada probeta.  
 
El último objetivo del taller es aplicar los conocimientos de cálculo estudiados durante el curso. Mostrar 
la corrección de  los métodos de cálculo teóricos utilizados con el comportamiento real obtenido en el 
ensayo. Para ello, cada grupo debe estimar  la  resistencia a compresión de  sus probetas,  teniendo en 
cuenta las variables de la ejecución que ellos mismos han experimentado. Antes de iniciar el ensayo, en 
el  aula,  cada  grupo dispone de un  tiempo para  calcular  y debatir  la  carga  estimada de  rotura de  su 
probeta, entregándoles la resistencia real de los ladrillo y mortero utilizados, obtenida mediante ensayo. 
Con estos datos se realiza un “concurso” en el cual “gana” el grupo que más se aproxime a la carga de 
rotura real de su probeta. 
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3. FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
3.1. Resistencia sólo a compresión (o no resistencia de tracciones)  
 
La fábrica de ladrillo se realiza mediante la colaboración de dos elementos fundamentales; unas piezas 
cerámicas de tamaño y peso moderado, como elemento principal, y un mortero de diversa naturaleza 
que, como elemento secundario, permite asentar y  ligar adecuadamente a  las piezas. Para que  todos 
estos elementos de pequeño tamaño funcionen en conjunto conformando un elemento estructural, es 
necesario construir  la fábrica siguiendo una determinada  ley de traba o aparejo que permita enlazar y 
redistribuir solidariamente los esfuerzos en el conjunto de la estructura. 
 
Las estructuras de fábrica son diseñadas para trabaja, fundamentamente, bajo esfuerzos predominates 
de  compresión  vertical.  Sin  embargo,  las  fábricas  también  pueden  verse  sometidas  a  esfuerzos 
(secundarios)  horizontales,  como  consecuencia  de  la  acción  de  viento,  sismo  u  otras  causas.  Estos 
esfuerzos horizontales generan en  la estructura de fábrica tensiones de tracción o cortante que deben 
ser cuidadosamente estudiados. 
 
Observando  la naturaleza de  la  fábrica, multitud de pequeñas piezas amontonadas  según una  ley de 
traba, es fácil comprender su (casi) nula capacidad para resistir esfuerzos de tracción. Si comparamos la 
capacidad de  resistencia de una estructura de  fábrica ordinaria ante  los distintos esfuerzos podemos 
entender su limitada resistencia (casi nula) a cualquier otro esfuerzo que no sea la compresión. El orden 
de magnitud podemos situarlo en la Tabla 1: 
 
Tabla 1. Valores característicos estimados para una fábrica ordinaria* 
Resistencia Compresión  Resistencia Tracción  Resistencia Cortante 
(MPa)  (MPa)  (MPa) 
5  0,4  0,2 
 
*Estos  valores  se  estiman  para  ladrillo  perforado  de  resistencia  normalizada  fb=15MPa;  mortero  ordinario  de 
resistencia fm=7,5MPa, según CTE, con el fin de comparar el orden de magnitud de su resistencia. 
 
Debido  a  esta  limitación  ante  esfuerzos  de  tracción  y  cortante,  todas  las  estructuras  de  fábrica 
construidas se diseñan para trabajar, fundamentalmente, a esfuerzos de compresión. Sus mecanismos 
de  fallo  y  colapso  son  consecuencia  de  tensiones  de  tracción,  directas  o  inducidas,  derivadas  de  la 
puesta  en  carga  y  asentamiento  de  la  fábrica.  Como  se  observará  durante  el  ensayo,  incluso  ante 
esfuerzos de compresión pura, la dualidad de materiales que componen la fábrica genera tensiones de 
tracción  inducidas que condicionan el colapso de  las probetas por esfuerzos finales de tracción  lateral 
/cortante. 
 
En la Fig. 1 se resumen los tipo de rotura que puede sufrir las estructuras de fáfrica. Como puede verse, 
el desencadenante del colapso es siempre una tracción, bien sea directa o derivada del cortante. Incluso 
en  compresiones  puras  (Fig.  1.E),  como  este  ensayo,  el  colapso  se  desencadena  por  tracciones 
derivadas. 
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A) Tracción paralela  
   
B) Cortante   C) Tracción perpendicular 
   
D) Compresión + cortante  E) Compresión paralela 
Fig. 1. Roturas canónicas de los distintos esfuerzos aplicados sobre la fábrica [7]. 
 
3.2. Variabilidad en la resistencia a compresión (factor humano, entre otros) 
 
Puede parecer sensato pensar que  la calidad/resistencia de  los materiales  (ladrillo y mortero) son  los 
principales factores que afectan a  la resistencia de  la fábrica. Sin embargo,  la resistencia a compresión 
de la fábrica de ladrillo varía en función de distintos factores (Tabla 2), siendo el factor humano durante 
la ejecución el principal factor de variabilidad. 
 
Tabla 2. Factores que afectan a la resistencia a compresión de la fábrica de ladrillo. 
Características piezas  Características mortero  Características fábrica  Ejecución 
Resistencia/Calidad 
Tipo de pieza y geometría: 
‐ Macizo 
‐ Perforado 
‐ Hueco 
Relación ancho/grueso 
Propiedades de absorción 
Defectos de fabricación 
Resistencia mortero: 
   ‐ Plasticidad 
   ‐ Relación agua/cemento 
   ‐ Tipo granulometría 
Deformabilidad en 
relación con los ladrillos 
Tipo/grosor juntas 
Dirección de carga 
Carga puntual o repartida 
Errores en el aparejo 
Mala colocación 
Desviación verticalidad 
Exposición  a  climatología 
adversa (agua/hielo/calor) 
No saturación previa pieza 
Mala  relación  resistencia 
mortero/ladrillo 
 
Nos  sorprenderíamos  si  reflexionamos  sobre  la  relativa  “poca”  influencia  que  tiene  la  resistencia 
unitaria del ladrillo o el mortero en comparación con otros factores dependientes de la ejecución como 
el aparejo,  la verticalidad o el espesor de  la  junta. El uso de  ladrillos de altas resistencias no afecta de 
forma  lineal  a  la  resistencia  final  de  la  fábrica,  siendo mucho más  determinante  las  propiedades  de 
deformabilidad  del mortero  y  el  espesor  de  junta  ejecutada.  En  la  Fig.  2,  se muestra  la  resistencia 
estimada para una fábrica en función de la relación de resistencias ladrillo/mortero, y espesor de junta.  
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A) Influencia  en  la  fábrica  de  la  relación  entre 
resistencia  de  ladrillo  y  resistencia  de 
mortero. 
B) Influencia del grosor de junta en la resistencia 
de la fábrica. 
Fig. 2. Influencia de la resistencia y geometria del mortero [8]. 
 
Esta variabilidad de  resistencias en  función de múltiples variables ha obligado,  tradicionalmente, a  la 
realización de ensayos empíricos para la estimación de resistencia de las fábricas. Vitruvio ya describe la 
realización de pruebas de carga en las construcciones de fábrica tras su construcción, y en la normativa 
vigente se impone la necesidad de realizar probetas para ensayar en laboratorio. Esta variabilidad se ve 
muy influenciada por la buena o mala ejecución (factor humano) de las estructuras de fábrica. Como se 
puede observar en  los  resultados,  con  los mismos materiales,  condiciones ambientales  y  tiempos,  se 
observa una clara diferencia entre probetas achacable únicamente a la ejecución de cada grupo.  
 
Estos dos factores; variabilidad material y variabilidad de ejecución (factor humano) queda recogida en 
el CTE, utilizando un mayor  coeficiente de  seguridad al disminuir  los  controles  sobre el material y  la 
ejecución de la obra. 
 
Tabla 3. Coeficientes parciales de seguridad (ϒM) recogido en Tabla 4.8 de CTE 
 
 
3.3. Coeficiente de Poisson (o tracciones derivadas) 
 
El coeficiente de Poisson (ν), se define como “la relación entre la deformación axial (en el sentido de la 
carga), y  la deformación  transversal  (perpendicular al  sentido de  carga)”. De modo que,  todo  cuerpo 
sometido a una carga (de tracción o de compresión) sufre una deformación principal o primaria   en el 
sentido de la carga (εP), y además, una deformación secundaria o inducida* en el eje perpendicular (εa). 
[*Si  es  material  es  anisótropo,  puede  presentar  deformaciones  secundarias  de  distinta  magnitud  en 
función de la dirección.] 
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A) Deformación de un sólido (Poisson)  B) Deformación trasnversal durante ensayo. 
Fig. 3. Efecto Poisson. 
 
El coeficiente de Poisson es adimensional, depende del material y da una idea de la compresibilidad del 
sólido. Su valor debe ser v<0.50, si v=0.5, el cuerpo es incompresible. Su valor se optiene como: 
 
ν = ‐ εp / εa 
 
En fábricas de ladrillo, los valores de Poisson varían en función de las características mecánicas del tipo 
de  ladrillo  y mortero  utilizado  en  su  fabricación,  aunque  varias  publicaciones    [5]  [6]  suelen  tomar 
valores de Poisson en torno a ν = 0.15. 
 
Como se observará durante los ensayos, debido a esta deformación transversal se generan esfuerzos de 
tracción  sobre  la  probeta  que  condicionarán  el  tipo  de  rotura,  pese  a  que  en  el  ensayo  realizado 
únicamente se apliquen cargas de compresión. 
 
3.4. Ductilidad (modos de rotura) 
 
Según  la RAE, dúctil  se define  como  “Cuerpo que admite grandes deformaciones mecánicas antes de 
romperse”. Esta definición traducida al comportamiento mecánico de una estructura (del tipo que sea) 
implica, gracias a esta cualidad de poder deformarse,  la capacidad de redistribuir  los esfuerzos  locales 
entre el conjunto de la estructura. Es decir, en la práctica previamente al colapso de la estructura en su 
conjunto se producen roturas locales acompañadas de deformaciones sensibles, que permite (al menos 
sobre el papel) alertar del elevado estado  tensional. Por  tanto,  la ductilidad en  las estructuras puede 
utilizarse como sinónimo de seguridad para las personas. 
 
Si pensamos  en materiales dúctiles difícilmente  elegiremos  las  estructuras de  fábrica.  Los materiales 
pétreos o cerámicos utilizados en las fábricas no son dúctiles, por naturaleza su resistencia a tracción es 
nula o mínima, y su rotura se produce de modo frágil. No obstante, pese a que estos materiales son los 
mayoritarios en  la  construcción de  las  fábricas,  se ven unidas en un mortero o argamasa basados en 
arena  y  conglomerantes,  y  cuyas  propiedades  podemos  modificar  a  nuestra  elección  alterando  su 
dosificación. Además, las fábricas se construyen con piezas de pequeño tamaño siguiendo unas leyes de 
aparejo que traban y solidarizan todo el muro. Veremos que estos dos elementos; aparejo y mortero, 
son los responsables de otorgar una cierta ductilidad a la fábrica, convirtiéndolas con ello en estructuras 
seguras para su uso en arquitectura. 
 
Como  hemos  visto  previamente,  debido  al  efecto  de  Poisson,  cualquier  material  sometido  a  una 
compresión  (0º)  tiene una  cierta deformación  transversal  (90º).  Parece  intuitivo, que  si  se  somete  a 
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compresión  los  ladrillos y el mortero por separado,  la deformación que sufriría uno y otro sería  libre y 
diferente. Sin embargo, al ejecutar la fábrica aparejada y unidos íntimamente los ladrillo con el mortero, 
se debe considerar que las interacciones entre los dos elementos (adherencia del mortero, influencia de 
los huecos de  la pieza,…) hacen que  la deformación de ambos sea uniforme  (se deforman  juntos por 
igual). Su comportamiento global, su ductilidad y  tipo de rotura, dependerá de  la rigidez y resistencia 
que otorguemos a cada uno de ellos. 
 
En el caso de que los ladrillos sean el elemento más rígido y resistente, el ladrillo limitaría (confinaría) la 
deformación  del  mortero.  En  la  Fig.  4.A1  puede  observarse  la  deformación  del  conjunto,  y  la 
deformación  de  los  elementos  por  separado  (línea  a  trazos).  Esto  implica  que,  al  aumentar  las 
compresiones  por  efecto  Poisson,  el  ladrillo  sufriría  debido  a  tracciones  perpendiculares  generando 
pequeñas  roturas  localizadas, mientras que el mortero  continuaría deformándose  sin daños. De este 
modo, se genera una cierta ductilidad en la estructura que permite repartir las tensiones sobre el resto 
de elementos, pese  a que  surjan  roturas  locales. En  la  Fig. 4.A2, puede observarse el  tipo de  rotura 
dúctil. 
 
Si por el contrario, el mortero es el elemento más rígido y resistente, su menor espesor en comparación 
con  los  ladrillos,  y  la  desconexión  entre  ellos,  impide  una  correcta  distribución  de  tensiones 
produciéndose una rotura frágil de la estructura (Fig. 4.B). 
 
A1) Mortero muy deformable (fm< 0,75 fb)  A2) Comportamiento ductil de la fábrica 
B1) Mortero poco deformable (fm>fb)  B2) Comportamiento frágil de la fábrica 
Fig. 4. Modos de comportamiento a rotura en función de la relación con la deformabilidad del mortero. 
 
Una  vez entendida  la  influencia de  las propiedades del mortero en  la ductilidad de  la  fábrica, puede 
entenderse que las normas de cálculo (CTE, EC6), relacionen en sus tablas la resistencia del ladrillo con 
el  tipo  de mortero.  Como  recomendación  general,  debe  utilizarse  un mortero  de  resistencia  igual  o 
menor al 75% de  la resistencia del  ladrillo. Por ejemplo, para un  ladrillo de resistencia característica a 
compresión fbk=10MPa, el mortero utilizado (como máximo) sería un M7,5 de resistencia característica a 
compresión  fmk=7,5MPa.  (Ver  tabla 4.4 del CTE en  su DB‐SE‐F). No obstante,  la  resistencia  final de  la 
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fábrica va a depender más de aspectos como  la ejecución o  la geometría de  los materiales que de  la 
resistencia pura de los ladrillos y mortero. En la Fig. 5 se compara los gráficos de ensayos a compresión 
de ladrillo, mortero y fábrica por separado. 
 
 
Fig. 5. Gráficas comparadas de ensayo a compresión de ladrillo, mortero y fábrica [4]. 
 
 
3.5. Rotura de la probeta 
 
El ensayo de probetas de fábrica estructural a compresión se desarrolla según la norma EN 1052‐1 [3]. 
No  obstante, más  allá  de  la  determinación  de  dimensiones, modos  de  carga  e  instrumentación,  los 
modos de fallo y evolución son similares en todos los ensayos a compresión. 
 
Como  se  ha  expuesto  en  puntos  anteriores,  al  aplicar  una  carga  de  compresión,  y  debido  al  efecto 
Poisson, se produce un acortamiento vertical y ensanchamiento horizontal, como el expuesto en la Fig. 
6.A.  Obviamente  esta  deformación  es  de  milésimas  por  lo  que  durante  el  ensayo  no  podemos 
observarlo  visualmente;  sin embargo  si podemos medirlo  y  cuantificarlo gracias a  la  instrumentación 
con bandas extensométricas a 0º y 90º. El efecto Poisson generará pequeñas tracciones perpendiculares 
derivadas en la probeta, representadas en la Fig. 6.B.  
 
Si  la  probeta  estuviese  libre,  o  su  tamaño  fuese  suficientemente  grande,  estas  tracciones  se 
prolongarían verticalmente a  lo  largo del eje principal de  la probeta hasta su colapso. Sin embargo,  la 
fricción que se produce entre el plato de  la prensa y  la cara de  la probeta coacciona  las cabezas de  la 
probeta,  impidiendo  su  libre movimiento.  Esto provoca que  la  zona  central  se deforme más que  las 
cabezas, como se representa en la Fig. 6.C, transformado las tracciones perpendiculares en esfuerzos de 
cortante e iniciándose las primeras roturas locales en los puntos más débiles de la probeta. 
 
Una vez  iniciado este proceso el colapso de  la probeta es  irreversible, pudiendo ser más dúctil o más 
frágil  en  función  de  la  relación  de  resistencia mortero‐ladrillo,  grosores  de  junta  o  tamaño  de  los 
ladrillos. El colapso de  la probeta muestra siempre una rotura en  forma bi‐cónica, representada en  la 
Fig. 6.D, debida a un fallo por cortante. 
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A) Deformación   B) Aparición de tracciones  C) Roturas iniciales  D) Colapso por cortante 
Fig. 6. Evolución de un ensayo a compresión. [7] 
 
Sin entrar en consideraciones de variaciones por ejecución, la evolución del ensayo y la resistencia final 
de  la  probeta  puede modificarse  variando  los  condicionantes  geométricos.  Un mayor  grosor  en  las 
juntas de mortero  reduce  la  resistencia máxima de  la probeta, pero permite una mayor deformación 
perpendicular que se traduce en roturas más dúctiles y prolongadas. Del mismo modo, un aumento en 
la ductilidad puede alcanzarse utilizando ladrillos de menores grosores que permitan un mejor asiento y 
reparto de cargas a lo largo de las juntas de mortero. 
 
3.6. Comportamiento en muros 
 
Los modos de rotura analizados en los ensayos pueden ayudarnos a entender el comportamiento de las 
estructuras de  fábrica. Al  fin y al cabo, como puede observarse en  la Fig. 7 el comportamiento de un 
muro es semejante al analizado en las probetas. 
 
 
Fig. 7. Esquema de comportamiento de un muro de fábrica [7] 
 
Sin embargo, las acciones que actúan sobre las estructuras de fábrica son dispares y no es común que un 
muro se vea sometido sólo y exclusivamente a compresiones como las probetas del ensayo. Además de 
la  acción  principal  a  compresión  vertical,  las  estructuras  de  fábrica  se  ven  sometidas  a  acciones 
horizontales o empujes de intensidad variable como consecuencia del viento, el sismo, excentricidades 
en la aplicación de la carga o asientos de las cimentaciones. Por ello, para entender el comportamiento 
de los muros de fábrica es necesario que se piense que además de una acción vertical principal, siempre 
aparecerá  una  acción  horizontal  secundaria,  sometiendo  el  muro  a  esfuerzos  combinados  de 
compresión y cortante. De  la relación entre  la magnitud de ambos esfuerzos se desencadenarán unos 
modos de  rotura u otros. En  la   Fig. 8 se resumen  los modos de  fallo más genéricos en  función de  la 
relación entre la intensidad de ambos esfuerzos. 
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A) Fallo junta tracción  B) Fallo junta cortante  C) Fallo ladrillo  D) Fallo compresión 
Fig. 8. Modos de rotura de estructuras de fábrica por compresión y cortante combinados. 
 
Este  comportamiento esta ampliamente  investigado, hasta el punto de que en  la normativa europea 
(Eurocódigo 6) se recogen gráficos como el de  la Fig. 9, donde se describen  la compleja relación entre 
tensiones  de  compresión  y  cortante.  Se  logra  caracterizar  de  este modo  la  influencia  de uno  y otro 
esfuerzo sobre el modo de fallo, y el área de seguridad al combinar ambas. 
 
 
Fig. 9. Gráfico comparativo de fallos en fábrica ante tensiones de cortante y compresión combinadas (EC6). 
 
En todo caso, el único modo de garantizar el adecuado margen de seguridad en el diseño y ejecución  
una estructura de fábrica es la realización de un adecuado control durante la ejecución y una campaña 
de ensayos exhaustiva. 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
4.1. Material : Ladrillo y mortero 
 
 Ladrillo 
Para  la  realización del  taller se utilizan  ladrillos perforados  (tipo  II), comúnmente  llamado “tosco”, de 
dimensiones 240x115x80mm  y  resistencia  característica a  compresión declarada por el  fabricante de 
fbk=10MPa. A cada uno de  los grupos se  les entregan 10  ladrillos, así como una cubeta con agua para 
poder saturar el ladrillo. Además, en un segundo taller se utilizan también ladrillos perforados caravista 
(tipo  I),  de  dimensiones  240x115x50mm  y  resistencia  característica  a  compresión  declarada  por  el 
fabricante de fbk=10MPa. A cada uno de los grupos se les entregan 10 ladrillos, así como una cubeta con 
agua para poder saturar el ladrillo. 
 
 Mortero 
Se utiliza un mortero M5, de resistencia característica a compresión aproximada de fmk=5MPa, mezclado 
en el propio laboratorio. Se utiliza arena de sílice (tipo “Tudela”) comprada envasada, cernida y limpia, y 
cemento portland tipo CEM II/B‐L 32,5N, en una dosificación según peso de 6:1. 
Para comprobar la adecuada plasticidad del mortero, se realiza finalizado el amasado el ensayo de cono 
de Abrams, midiéndose una  altura de  cono de 17cm. Además,  se  toman 8 probetas de mortero, de 
dimensiones 40x40x100mm, para su posterior ensayo a compresión. 
 
4.2. Fabricación de las probetas 
 
Los alumnos se dividen en grupos de cuatro, entregándoles el material  (ladrillo y mortero), agua para 
saturar  los  ladrillo,  y herramientas  (paleta, nivel, mazo, …).  Son  ellos  los  encargados de  ejecutar  sus 
propias probetas de acuerdo con las directrices y recomendaciones explicadas en el aula (Fig.10 y 11).  
 
A) Materiales entregados.  B) Grupo de alumnos ejecutando su probeta. 
Fig. 10. Materiales y laboratorio durante la ejecución de las probetas. 
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Fig. 11. Ejecución de las probetas de fábrica realizadas por los propios alumnos. 
 
Este proceso de ejecución debe permitirles constatar  la  importancia del  factor humano y el necesario 
control de los procesos de ejecución para garantizar la seguridad de las estructuras de fábrica. 
 
4.3. Equipo 
 
Para la realización de los ensayos a compresión se utiliza una prensa hidráulica Mod. Ibertest, con una 
carga máxima de 1500kN, realizando control de ensayo por velocidad de carga. El equipo no dispone de 
control informático, mostrando la fuerza analógicamente en un display. Para poder recoger digitalmente 
la fuerza aplicada se conecta a  la salida analógica del equipo (10V), un equipo de adquisición de datos 
Mod HBM Quantum 840MX, donde  a  través de  su  software de  ensayo Catman, puede  traducirse  el 
voltaje recogido en fuerza. Para realizar la conexión entre ambos equipos se realiza una adaptación con 
un latiguillo con un Conector DIN 5/180 (Prensa) en una de las cabezas, y un conector VGA DE‐15 en la 
otra.  La  conversión  voltaje‐fuerza  realizada  es  de:  10V   21366T.  A  partir  de  esa  conexión,  puede 
utilizarse el programa CATMAN HBM para monitorizar y controlar  la evolución del ensayo a  través de 
gráficos de carga (Fig.12). 
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Fig. 12. Detalle de los equipos de ensayo. 
 
La deformación de la probeta durante el ensayo se mide con la colocación de dos extensómetros LVDT 
de 100mm de carrera, modelo HBM LVDT WA‐100, conectados al equipo de adquisición de datos Mod 
HBM Quantum  840MX,  de modo  que  puede mostrarse  durante  la  realización  del  ensayo  la  gráfica 
fuerza‐deformación. La deformación de la probeta se calcula comparando la distancia final con la inicial 
según ε=AL/L; donde L=altura de  la probeta (mm) y AL=carrera del extensómetro. La deformación real 
se obtiene como la media de ambos extensómetros, colocados en caras opuestas de la probeta. 
 
Adicionalmente se  instrumenta cada probeta con dos bandas extensométricas adheridas sobre  la cara 
del  ladrillo  central, una en dirección a  la aplicación de  la  fuerza  (0º=llagas), y otra perpendicular a  la 
anterior  (90º=tendeles).  Se  utilizan  bandas  extensométricas  unidireccionales,  tipo HBM  LY41‐10‐120, 
con una  longitud de  rejilla de 10mm, para  los  ladrillos  tosco  (Fig.13), y  rosetas  tipo HBM XY41‐6‐120 
para los ladrillos caravista (Fig.14). Ambas pegadas al ladrillo con adhesivo bicomponente HBM X60. En 
el anexo 2 se detallan las propiedades y características de las bandas extensométricas.  
 
 
A) Pegado bandas extensométricas  B) Bandas colocadas. 
Fig. 13. Instrumentación de probetas con bandas extensométricas (Ladrillo tosco con bandas aisladas). 
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A) Banda extensométrica en roseta 
(0º+90º) instrumentada. 
B) Detalle  de  banda  en  roseta 
(0º+90º) colocada. 
Fig. 14. Instrumentación de probetas con bandas extensométricas (Ladrillo visto con roseta). 
 
La  colocación de  las galgas  se  realiza para poder medir  la deformación del  ladrillo en  la dirección de 
carga y su perpendicular, de modo que pueda constatarse  la  rotura por  tracción perpendicular de  los 
mismos. También se instrumentan las probetas de mortero a ensayar (Fig.15). 
 
 
Fig. 15. Probeta de mortero instrumentada. 
 
4.4. Ensayo a compresión (set up) 
 
Los ensayos  se  realizan  según  la norma EN 1052‐1  [3]  titulada  “Métodos de ensayo para  fábricas de 
albañilería.  Parte  1:  Determinación  de  la  resistencia  a  compresión”.  Esta  norma  establece  las 
dimensiones,  instrumentación mínima y metodología para realizar un ensayo de  fábrica a compresión 
en condiciones reproducibles (Fig.16). 
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Fig. 16. Instrumentación de la probeta según Norma EN 1052-1. 
 
Los grupos tienen la libertad de realizar una probeta prismática (1pie) o una probeta alargada (1/2 pie), 
en función de su habilidad para ejecutarlas. Todas las probetas se refrendas en cabeza y base antes de 
realizar el ensayo (Fig.17). La aplicación de  la carga se controla por rampa de carga, con una velocidad 
de  carga aplicada de 240 N/seg, y una velocidad de  lectura de datos de 2Hz. Realizándose el ensayo 
hasta la rotura de las probetas (Fig.18). 
 
 
Fig. 17. Alguna de las probetas ensayadas. 
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A) Probeta previo ensayo.  B) Rotura de probeta tras ensayo. 
Fig. 18. Ensayo de probetas a compresión. 
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5. CÁLCULOS PREVIOS (ESTIMACIÓN DE CARGA) 
 
5.1. Calculo de la resistencia a compresión  
 
Según  el  CTE  en  su  DB‐SE‐F,  la  resistencia  característica  (fk)  a  compresión  de  las  fábricas  puede 
estimarse, conocida la resistencia de las piezas y del mortero, con la utilización de la tabla 4.4. del CTE: 
 
 
 
No obstante, en su anexo C el CTE permite obtener una aproximación más precisa, conocidos los valores 
reales (previo ensayo) a compresión de las piezas cerámicas y mortero. 
 
 
En este caso, se realizan ensayos a compresión de  los  ladrillos y del mortero utilizados en  los ensayos 
para que los alumnos puedan obtener un valor lo más fidedigno posible a la realidad.  
 
DATOS: 
K=0,55 
fb=11,5MPa (media 5 probetas ensayadas) 
fm=6,8 MPa (media de 5 probetas ensayadas) 
 
CÁLCULO RESISTENCIA (CTE Anexo C) 
Fk=k ∙ fb0.65 ∙ fm0.25 
fk=4,3445 MPa 
 
CÁLCULO FUERZA MÁXIMA: 
Área probeta (240x240mm) = 57600mm2 
Fuerza rotura estimada (k) = 250,24 kN 
 
5.2. Estimación de la carga de rotura de cada probeta. 
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Todos  los  grupos  realizan  la  probeta  en  el  mismo  laboratorio  (iguales  condiciones  ambientales), 
utilizando  los  mismos  ladrillos  y  mortero  (iguales  materiales),  por  lo  que  la  variación  en  el 
comportamiento  de  cada  probeta  puede  considerarse  fundamentalmente  al  operario  (distinta 
ejecución).  Para  dar  la  carga  final  de    la  probeta,  cada  grupo  deberá  debatir  que  coeficiente  de 
seguridad aplica a su probeta, en función de su experiencia durante la ejecución.  
 
 
 
Con el  ladrillo de Cat.II utilizado, y suponiendo  la máxima categoría de ejecución  (A), el coeficente de 
seguridad a aplicar sería γM=2,0 
De modo que la resistencia de cálculo a utilizar sería de:  
 
fk=4,3445 MPa 
fd=4,3445/ 2,0  
fd= 2,17 MPa 
 
 
Siempre que  los resultados de  la probeta sean  iguales o superiores a este valor nuestra estructura de 
fábrica sería segura.  
 
5.3. Cálculo del módulo de elasticidad  
 
El  CTE  en  su  DB‐SE‐F,  también  permite  estimar  el módulo  de  deformación  de  la  fábrica  (pto.  4.6.5 
Deformabilidad). Para estados límite de servicio (ELS) el módulo de elasticidad se estima como: 
 
E= 0,6 * (1000 * fk) 
DATOS: 
fk=4,3445 MPa 
 
CÁLCULO MÓDULO ELASTICIDAD (CTE Anexo C) 
E= 600 ∙ fk 
E=2606,7 MPa 
 
Al  monitorizar  fuerza  y  desplazamiento  global  con  los  LVDTs,  es  posible  comparar  el  módulo  de 
elasticidad  estimado  y  el módulo de  elasticidad  real  de  la  probeta medido  sobre  la  pendiente  de  la 
gráfica Tensión‐deformación, en la rampa elástica inicial. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Todas las probetas están realizadas con los mismos materiales, no obstante, al haber sido fabricadas por 
distintos  grupos,  se  introduce  variaciones  sensibles  en  los  grosores  de  llaga  y  tendeles,  errores  de 
niveles, o errores de ejecución, que van a generar alteraciones en el comportamiento mecánico de cada 
probeta. 
 
Los principales resultados obtenidos del ensayo de la probeta se resumen en la Tabla 4: 
 
Tabla 4. Resumen de resultados obtenidos en el ensayo. 
  FMax Tensíon  LVDT  Deformacion  Galga 0º  Galga 90º 
  (kN)  (MPa)  (mm)  (mm/mm)  (μm/m)  (μm/m) 
Grupo 1  196,15  3,39  2,71  0.0102  ‐91,28  +31,52 
Grupo 2  195,32  3,38  1,43  0,0057  ‐163,11  +472,23 
Grupo 3  196,74  3,41  2,31  0,0095  ‐101,41  +104,29 
Media  196,07  3,39  2,15  0,0085  ‐118,60  +202,68 
SD  0,71  0,01  0,65  0,0024  38,87  236,25 
COV (%)  0,30  0,37  24,87  23,35  26,77  95,18 
 
 
6.1. Fuerza máxima de rotura (Gráfica fuerza‐desplazamiento) 
 
La fuerza máxima soportada por las probetas es, como era de esperar, muy similar en todas ellas, con un 
valor medio de 196kN y un coeficiente de variación de sólo 0,30%. Sin embargo, los modos de rotura no 
son  exactamente  idénticos. Como puede observarse  en  la  Fig. 19.C,  la probeta del  grupo 3  sufre un 
proceso de plastificación previo al colapso, mientras que el  resto de probetas  sufre una  rotura  frágil. 
Este diferente  comportamiento puede  explicarse por  la  ejecución, una  correcta  ejecución,  con  llagas 
anchas y aparejos nivelados permite repartir la carga de forma más homogénea y obtener roturas más 
“dúctiles”. Una mala ejecución, o el uso de llagas excesivamente delgadas condicionan la rotura “frágil” 
de las probetas de los grupos 1 y 2. 
 
   
A) Grupo 1  B) Grupo 2 C) Grupo 3 
Fig. 19. Gráficos de fuerza-desplazamiento de las distintas probetas ensayadas. 
 
La tensión máxima soportada por las probetas alcanza un valor medio de 3,39MPa, superior a la teórica 
estimada en 2,17MPa, y por tanto del lado de la seguridad. 
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A partir de  la pendiente de  la  gráfica Tensión‐Deformación en  su  tramo  “elástico”, puede obtenerse 
analíticamente el módulo de elasticidad  real de  cada una de  las probetas ensayadas. Según  la  ley de 
Hooke,  
σ= E ∙ ε 
donde, 
σ= Tensión del material (MPa) 
E= Módulo de elasticidad (MPa) 
ε= Deformación unitaria (mm/mm) 
 
A partir de esta ley puede obtenerse el módulo de elasticidad como la pendiente de la curva: 
 
 
E = ఙଶିఙଵఌଶିఌଵ   
  
Fig. 20. Obtención del módulo de elasticidad a partir de la pendiente de la recta. 
 
6.2. Deformaciones 0 y 90 grados 
 
En  cada  probeta  de  colocan  dos  bandas  extesométricas  sobre  el  ladrillo  central  de  la  probeta. Una 
midiendo a 0º respecto a la aplicación de la carga, y la otra a 90º. Con esta instrumentación se mide la 
deformación que sufre el  ladrillo, y se  intenta confirmar experimentalmente  la aparición de tracciones 
perpendicuales en la probeta pese a tratarse de un ensayo a compresión pura. 
 
 
A) Grupo 1  B) Grupo 2 C) Grupo 3 
Fig. 21. Gráfico deformación-tensión medido con las bandas extensométricas a 0º y 90º. 
 
En  la Fig. 21 se observan  las gráficas de deformación‐tensión, con  las bandas extensométricas a 0º en 
azul, y las bandas extensométricas a 90º en naranja. Puede observarse que en todos los casos, se mide 
una mayor deformación a 90º (tracción perpendicular) que a 0º (compresión pura), lo explica el tipo de 
rotura observado. 
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7. CONCLUSIONES 
 
Varias son las conclusiones que pueden extraerse de los ensayos realizados: 
 
1_Pese a realizarse un ensayo de compresión pura, aplicando  la carga uniformemente repartida sobre 
toda  la  superficie  de  la  probeta,  el  fallo  y  colapso  se  produce  por  la  aparición  de  tracciones 
perpendiculares al eje de carga (medidas con las bandas extensométricas) que desencadena una rotura 
por cortante a lo largo de los puntos más débiles de la probeta. 
 
2_La  resistencia  a  compresión  máxima  alcanzada  por  la  probeta,  media=3,39MPa,  es  inferior  a  la 
resistencia nominal de los ladrillos (11,5 MPa) y mortero (6,8MPa) utilizados.  
 
3_Todas las probetas utilizan en su fabricación materiales con las mismas propiedades mecánicas Todas 
las probetas  se  fabrican bajo  las mismas  las mismas  condiciones  ambientales.  Todas  las probetas  se 
curan el mismo tiempo en idénticas condiciones de laboratorio. Todas las probetas se ensayan el mismo 
día,  con el mismo equipo y  con  idéntica  rampa/velocidad de  carga. Sin embargo, pueden observarse 
diferencias  sensibles  en  los  resultados.  Estas  variaciones  únicamente  poder  ser  consecuencia  de  la 
ejecución  de  cada  grupo.  Las  pequeñas  variaciones  geométricas  de  aparejo,  espesor  de  llagas  y 
verticalidad;  o  los  pequeños  errores  de  ejecución,  saturación  previa  de  ladrillos  o  colocación  de  las 
piezas,  son  determinantes  en  el  comportamiento  final.  En  todo  caso  queda  demostrado  la  gran 
influencia de la ejecución en el comportamiento final de las estructuras de fábrica, y como consecuencia 
la necesidad de realizar un correcto control de la ejecución por los técnicos en obra. 
 
4_Los valores de resistencia estimados previamente al ensayo (fk= 4,35MPa), según CTE, se aproximan 
suficientemente a  los valores alcanzados en el ensayo  (media=3,39MPa); y en  todo caso  los errores o 
variaciones  se mantienen  siempre  del  lado  de  la  seguridad  una  vez  aplicados  los  correspondientes 
coeficientes  de  seguridad  (fd=2,17 MPa  <  3,39 MPa  reales).  La  probeta  resiste  un  46% más  que  la 
resistencia de diseño estimada, garantizándose de este modo la seguridad de la estructura diseñada. 
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10. ANEXO 1. FICHA DE MATERIALES 
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11. ANEXO 2. ESPECIFICACIONES BANDAS EXTENSOMÉTRICAS 
 
 
 
 
 
Departamento de Construcciones Arquitectónicas _ ETS Arquitectura Universidad de Valladolid 
‐ 27     ‐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Departamento de Construcciones Arquitectónicas _ ETS Arquitectura Universidad de Valladolid 
‐ 28     ‐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
